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半導体を装荷した導波管のマイクロ波伝搬特性
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Electromagnetic wave properties in a waveguiIde loaded with a 
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We have demonstrated electromagnetic wave properties in a waveguide 
loaded with a thin slab of semiconductor. A rectangular waveguide loaded 
with a full height semiconductor slab are used in devices such as el1ectrically 
variable phase shifters， isolators and fi1ters. The special case of the slab 
located in center of the waveguide has been investgated by many workers， 
but are restricted to small values ofσ， special slab positions and thin slab. 
This paper discusses perturbation techniques which are useful in determin圃
ing Hall effect of a bulk semiconductor contained in a waveguide from 
measurement of the properties of the transmitted wave. The measurements 
are performed by inserting three kinds of bulk semiconductor slab into a 
rectungular waveguide. 
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1 緒 雷
(iii) 外部磁界印加のもとでの(i)， (ii)の伝搬特
性。
短形導波管内における Xbandマイクロ波の非均一
媒質電波伝搬及び異方性非均一媒質電波伝搬に関する
研究を行なった。本研究は従来用いられているoマイ
クロ波による誘電体の誘電率測定を半導体領域の諸量
〈導電率，誘電率，ホール定数等〉の電気的特性測定
への拡張，またマイクロ波ディパアイスの開発に結び
っくものであるo
図2に示す如く，短形導波管内に板状半導体を部分
的に装荷すれば管内媒質は非均ーとなれさらに外部
直流磁界印加のもとでは半導体試料が異方性ωを示め
し，所望の媒質を得る。われわれは以上の条件のもと
で次の各項目に渡り図1の回路を用いて実験を行なっ
Tこ。
( i) 短形導波管での板状半導体装荷位置変化に対
する伝搬特性。
(ii) 半導体装荷位置固定における導電率変化に対
する伝搬特性。
勢電気工学科
理論解析として TMmode 関数を基とした摂動~(2)
を用い，上記(i}--(ii)の各項目に渡り数値計算を行
なった。位相項については計算値と実験値が比較的よ
い一致を示めしたが，減表項に関しては摂動法に無理
な点があり理論と実験の比較検討は充分で、きなかった
ため本理論の非均一媒質に対する有用性の限界を検討
し，実験データに対しては管内電磁界分布測定より定
性的にほぼ満足な説明を行なった。
2 実験及び測定方法
2・1測定回路
反射型クライストロン(10V13Jより励振されたマ
イクロ波 (TE10mode， 9.6GH.Jは，主要モードの
み伝搬可能な短形導波管を経て，試料領域を通過する
際に試料の形状，電気的性質等の影響をうけて，透過
波，反射波，試料内部でのオーム損，そして伝搬不能
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図(1)測定回路
な各種高次modeに分割される。われわれは透過波の
伝搬特性を知るべく図1に示めすマイクロウェープブ
リッジ方を用いて減衰量，位相量を測定した。
測定方法を簡単に説明すると，まず励振された電磁
界は方向性結合器[1 )によって二分され.A回路側
にν10のPowerB回路側に9/10のPowerが供給され
る。 B回路側に供給されたマイクロ波は上記の理由で
減衰及び位相定数に変動が生じ.A回路側のマイクロ
波とマジックT内で干渉を起す。この際にA回路側の
減衰器 [nJ.位相器 [nJを操作して B回路のマイ
クロ波をA回路のマイクロ波の振幅と等しくし，位相
を半波長ずらすことによって，試料通過波の伝搬特性
を知ることができるD
2. 2 It料部
(1) 板状半導体の支えとして発泡スチロール (σ宇O
!8宇1)を使用することにより電気的， 機械的保
持を得た。
但)直流磁界印加方向はマイクロ波伝搬方向に垂直
とし， [Gapー 32mmJにおいて磁束密度 (0--11 
KG)均一度は98%以上である。
(3) 試料部の温度分布測定には熱電対〈銅ーコンス
タンタ γ〉を使用，熱源として導波管の周囲の保
温用の真鍋板〈約4mm)の上下にニクロム線を細か
く張った。
性)試料の表面住上げには 50μのカーボランダムを
使用し均一な表面にした。
2 クロ《線 ? ? ? ?
??????
?
図 [2J 実
試料の分類
実験に使用した半導体試料を次
の表の如く分類し、番号をつけて
用いるo
。ん
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表 1
番号 Itくmm)I h(mm) I .e (mm) I e， 内 c(拘)I試料の種類
1 1.3 10.1 6.0 16 2.13 真性 Ge
2 1.3 10.0 5.5 16 10. N型 Ge
3 3.0 10.0 5.5 16 10. N型 Ge
4 3.0 10.0 9.6 16 10. N型 Ge
5 3.0 10.1 22.4 16 10. N型 Ge
6 3.0 10.1 15.3 16 10. N型 Ge
7 1.9 10.1 22.7 12 4.3 P型 Si 
8 0.95 10.0 22.7 12 4.3 P型 Si 
3 実験結果
3・1双峰性，単峰性について
板状半導体装荷における減衰特性については図3・1
からわかるように，試料の位置変化に対して減表量の
Peakpointが1個の場合， 2個の場合と二種有る。前
者を単峰性の減衰特性，後者を双峰性の減衰特性と名
付ける(8)。
?
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図 [3・1)xo:導波管中央
0， XL:導波管壁
単峰性;この種の減衰特性は導波管中央部 (X=Xo)
において減衰量が最大値を取り， Xoを中心として対称
をなしている。図3・2...，図3・7は，内部電磁界を乱
さない程度の深針を用いて試料近傍の電磁界分布を示
めしたものである。 図3・2は cutoff寸前の電界が
[ 1 J，[n Jの領域に等しく分布しており，試料が
X=Xoより少しずれた位置くX=ぬ〉での電界分布図
3・3の場合，領域 [nJでの電界は消滅してしまう反
面，領域[IJの電界が増加する。試料を管壁 (X=XL)
に近づけてゆくと図3・4の分布となる。すなわち区間
[Xl，玄LJにおいては領域 [nJの電界は存在しえづ，
領域[1 Jの増加分だけ電磁界エネルギーは増加して
いると考えられる。また [0，XoJにおいても同じ現
象が生じ全体として単峰性の減衰特性を描くのであ
る。
目斗じ1.~-..lレ吋 1I 
図[3・2J 図[3・3J 図(3・4J
単峰性の管内電界分布
双降性減衰特性;この減衰の特徴は図3・1に示され
ているo P2， P，の二点において減衰量のPeakpoint
が存在することにある。まず図3・5は試料がくX=XO)
にある時で，単峰性の場合と同様，領域[1 J， [n J 
に等しく電界が分布している。試料がP，の近傍まで，
すなわち区間[Xo・ X4Jにおいては領域(1 Jの電界
は単調増加，領域[nJの電界は単調減少する。図3・7
は領域 [nJの電界が急激に cutoffになる状態で，
この位置くX4宇P9) において減衰量の maxpointが
測定される。以後区間[X4.XLJで・は領域[1 Jの電界
は単調増加，領域 [nJでは消滅状態で単峰性の場合
と同じく管壁近くで減衰量が最小となれ双峰性の減
衰特性を描くのである。
仁仁jド仁Inす1.
図[3・5J 図[3・6J 図[3・7J
双峰性の管内電界分布
3-2 温度による減衰相生
半導体の導電率が温度の関数になっていることを利
用して，導電率変化における減衰特性を知ることがで
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きるo試料として温度依存性が比較的わかりやすい真
性半導体を用いた。図3・8は真性 (Ge，8i)(7)につい
て導電率σ(vm-1)の対数と 1fTの関係をプロットし
たもので，その関係式は一般に σ=(定数)xexp(-
wgf2KT)で与えられるo
図 (3・8J
P4s -・Ef 42・←1十f ト l/Tを関数とした真性領域におけるGeと8iの伝導度の対数
z s 
一司噌惨 1附骨併.判刈々'でHω3 
図3・9は，温度をparameterとした減衰特性で、あ
るo室温(160C)付近では，特性曲線は双峰性を示め
すが(300C.....600C)と温度が上昇するにつれ単峰性の
傾向を帯びてくるo温度が低い場合，すなわち導電率
〈σ〉が小さい時には，減衰量のmaxpointが管壁に
近づく現象が表われる。この理由は〈σ→小〉なる時，
電界が試料表面に入り込む厚さ，いわゆる表皮の厚
さ， δ=(2/ωt1U)1I2が大きくなり，図3・6における区
間 [Xa，XLJが狭くなっても伝搬 modeが存在するた
めと解釈できるo
?
?
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図 [3・9J温度による減衰量の変化(真性GeNo. 1) 
3・3i史料帽 (t)による減衰特性
前節では導電率変化に対する減表特性を調べた。次
に幅 (t)による減衰の傾向を図3・2--図3・7を用い
て定性的に説明する。試料として P型 Siを用い表1
に示すように幅くののみ異なるo 幅くのが厚い時に
は単峰性，幅 (t)が薄い場合には双峰性になることが
図3・10によってわかるoまず双降性の場合には図3・
5'"'-'図3・7に従うものと考えられ， 幅tが相対的に増
加すると図3・3と図3・6の区間における領域 [nJの
電界分布が試料内電界強度低下による分だけ押えつけ
られは=xo)近傍でcutoff現象を生じて単峰性の
減表曲線を描くものと考えられるo
単峰性，双峰性の境を決めるべく厚さ (t=ta)は各
試料の導電率，伝搬方向の長さ (J;)によって異なる
ため直接求めるのは困難であるo
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図 [3・lOJ厚さによる双峰性，単峰性減衰特性
3・4 直流磁界印加時の減衰特性
図3・11，図3・12はそれぞれ単峰性，双峰性減衰特
性をもっN型Geの試料にx方向より磁界を印加した
場合の減衰特性曲線で，各試料とも導電率が等価的に
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図 [3・11J 磁界印加時の減衰特性
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図〔吟3-1ロ2J 磁束による減衰特性
減少しているo この現象はLorentzの力を考慮に入れ
て求めたテンソル導電率を採用した摂動法による数値
計算値と同様の傾向を示めした。
4 理 論
4 -1 基本式の導出
電磁界が exp{ーj(ωt-kaz)} の如く変化すると，
Maxwel1の方程式は次のように変換される。
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均一媒質においては
L=r，ωe I ，ーマtxI l T=rO， j~x II 
L_-vtxll，ωμllJ u~x n， oJ 
仇，opはそれぞれ TEmode，TMmodeの Wave，
Functionでありヘルツポテンシャルより次のように
求められるo
O 
土jωμOa10-空-・ sin-竺-X
XL XL 
O 
(0) 
(/) =1 '1' '1' 
土 Kaoa10一一 sln-一-XXL XL 
O 
士ja10K10z・COS-Lx 
XL 
(/) 
土F
jKsoa' mn m1t cos m1t X _ sin n1l' p ;旬一一一一 -=一- - ln--y 
XL XL YL 
n1l' . m1l' n1l' JKpoa'情"でア-Sln-一一-X ・ cOS~YYL XL YL 
士a'mnKZm叫sin旦主x・sin旦竺y
XL YL 
n1l' . m1l' _ ___ n1l' 
土a'.間協ω!o-一一-sln--x・cos-=--y
YL XL YL -
m1l' 立11t n1l' 
平a'mnωeo--COS--X・sln-=--V
XL XL YL -
O 
定義として
<oalop>=f(Ea -Ep+jHa・町制y
とするo
Wave Functionの直交関係は次のようになる。
くe士αIT(/)土p>=土Nα九β
4-2非均一媒質における解析
operator Lを自由空間項 Loと摂動項 Lに分ける。
L=Lo+AL'1) ・H ・H ・..但)
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oa=仇(0)+LJ，tnoα帥〉
n=1 
-・・・・(3J
.…(4) Kα=Kao十LJA叫Kα叫
四=1
VD=[ω附す，，): 1 -・・・・(5)
但)， (3)， (4)を』の嚢について整理すると，
(Lo-K"oT)Oa(O)= 0 
(Lo-Kαor)oa(1)=一(L(1)-Kαlr)(/)a(O)
(Lo-Kaor)oα(Z)=一(L(l)- Ka1r)(/)a(l) 
+KαzFOa(O) 
ここでo:J.p(O)の規格化直交性により仇(1)を展開す
るo
ただし Oa(l)=LJ(apIOp-a_PIO_p) 
以上のことより
Kαl=L(l)ーααa士sl= 7~( l)"，P.a 
品目 Kao平Kpo
ただし L，(1).J=くOi(O)IL(1)Op)> 
一次近似の範囲で非均一媒質中の波動関数と波数を
求めると，
Ka1 =τ竺~(enXe+-j- dλ1_1_一三五sin
KaoXL¥V マ 'ω ソ'2 21t 
fkt・cosfk〈2X1+の)…… (6)
@α=仇 (O)exp{ー j(ωt-(Kao+Kal)Z)} 
・・(7)
減衰定数，位相定数をそれぞれ叫 βとすれば
α= ωμ_ r t XL ・一空」 一司'ー一一一一ーー一一一一一ー・ ー _.唱 唱-，.，、@
KαOXL 1 2 2π 叫“ XL 一ー
J竺 (2Xl+t)~do 
XL 
-・・・・(8)
州Z.ao!oXer t XL .' 1l' β=Kα。+~ー{一一一一一一~!in-..--t ・ cos
V' KαOXL l 2 2π XL 
三(2Xl+t)} 、 ? ? ? ? ????• 
4・3 異方性非均一媒質での解析
磁界が玄方向に印加されると半導体の導電率は異方
性となりテンソル形式になる。
r dll 0 0 ) 
a = I 0 d22 -dzsl 
lO d82 d83} 
Drude-Zener Modelより
σ一d..=ddr. 1-jωr 2 -<18'1-<1 ac (1 _ jω~)Z+(ム五亘)2
6 一一'一dd μHB 
"8Z-<lac (1 _ jω~)2+(μ:HB)Z 
本実験では ω~~1 :.I-jωr宇 1
dZZ， d28を (μHB)=0のまわりにTaylor展開する
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と，
σ28=σo[μHB-(μHB)8…〕
0'22= 0'0 [ 1ー (μHB)2+…〕
μHB<{lの範囲では，新しく摂動 Parameterとし
て110=μ:HBと取れる。
'-'-で，
ω(eoxe+-J-ej) =ω(eoxe+-J-σoH) 
ω ω 
+j(まー σoH) ・H ・H ・.(10)
(10)式右辺第一項は非均一媒質の部分で零次とし，第
二項は磁界印加によって生じた摂動項と置く。
また， a -0'0 H = LJ(0'2(2n)νc2nH，+0'28(2n-1)νc2n-1Ha) 
とνcのぺきに展開できるから。
新ししわれわれは (4・2)で求めた諸量を零次(4)
と置けば，
L=L'o+LJνcnL'(n) (Lo' = Lo+ Vl)) 
叫=1
Ka=K'ao+LJνcnK an(K'ao=Kao+Kal) 
n=l 
(/)a = (/)a(O) + LJνc(n)O'aω 
n=l 
4・2の場合と同様に νcのぺきについて整理して解
けば
Ka = Kao + Kal + K'αI+K'a2 
K' al = L'(l) _a，a = 0 
となり，磁界による変動分K'a2~ì次式で与えられるo
K'n9= iO'仙 ωμL.Æ~- ~L 3iπ 
α2= ]0'22""K瓦~L1三一 2;3m玉工t
• C03去(2Xl+t)} 
8μ。K82+ LJ(0'2S(1))2 T? ~o~~ 一-n=r，a ~ KαoKpo 1[2eoXL 2 n 2 
¥K'αo-K'p唱 K'ao+K'po)
×(L-hinLt・ωω3ヱ(2x附2 21t ---XL XL _.， J 
・..・-ω
4・4理論値と実験値の比較検討
(8)， (到式より非均一媒質における減衰，位相定数が
各々導電率〈σ。)，電気感受率 Xeに直に負っていると
いう基本的なことが理解できるo 図4・1については理
論値と実験値の比較から(a)，(b)の事柄がわかり，本理
論の有用性の限界を判断し得る。
(a) 試料 CNo.3)， (恥 7)共に管壁近傍において理
論値と実験値は比較的良い一致をみるが，中央付
近では差が生じてくる。
(b) 試料 CNo.7)の方が試料 CNo.3)より全域に渡
り実験値と理論値が良く一致する。
(a)， (b)とも，基本的に摂動項が小さい方が良いとい
う本理論の解法上，妥当な結果である。なぜならば(a)
に関しては，使用した基本 mode(TE10)の電界分布
が中央部になるほど強く，それだけその部分における
試料挿入による乱れ〈摂動〉が大きくなる故である。
また(b)については試料 CNo.7)と試料 CNo.3)の違い
からくる，前者は表1からわかるように，導電率〈σ)，
比誘電率〈ε，)，試料幅(t)の各量が後者よりすべて大
きい。したがってそれらの諸量を含む摂動項も大きく
なり上記の理由で(b)を得る。
図4・2は異方性非均一媒質の理論値と実験値の変動
分を示めしてあるo非均一媒質の場合を零次として扱
ったので、解釈上問題があるが.磁界による変動の傾向
を知ることができ，非均一媒質の解法が正確にで、きた
場合には，本理論が異方性媒質に対して有力なものと
なると類推できる。
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図 [4・1) 磁束による減衰特性
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図 (4・2) 位相特性
5 あとがき
半導体装荷の導波管内には，無限の高次modeが散
乱し，その解法は特別な条件の場合においても困難に
つきる。〉。そこでわれわれは試料近傍の電界分布を計
測することによって試料の空間的位置，あるいはその
性質による減衰特性の傾向を割りだし定性的に説明を
行なった。今後のこの点に関する課題としては，計測
した電界分布と主要 modeの関連，あるいは各mode
聞の結合を追求してし、かなければならない。
次に摂動法による解析についてみると，まずこの解
析方法の減衰特性への応用は使用困難と思われる。な
ぜなら試料のない場合の伝搬定数は純忠数であり，試
料掃入による伝搬定数の実部出現はおだやかな問題で
はなし、。事実，理論値と実験値にかなりの差が生じ
た。位相項については，試料の厚さ(t)，導電率(σ〉が
適当な範囲内にある時，導波管中央部以外の領域にお
いては，本理論がかなり有効であることを確認した。
さらに異方性媒質に関しては，磁異変動による伝搬定
数の変化は数%の orderであるため非均一媒質での問
題点が解決されれば，良好な結果が得られると思うo
今後の方針としては，主に導電率の小さい半導体につ
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いて研究を進める予定である。
終りに，実験器具製作に御協力をいただいた電気工
学科，竹内技官，実験，理論面に助力を得た卒論学生
辻久雄，井上真一，遠藤孝文，大城亀則，白崎俊雄の
諸氏に深謝致します。
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